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Effizienzvergleich der Verteilnetzbetreiber Teil 3

Die Bedeutung von Annahmen zur 
funktionalen Form
Bei dem Effizienzvergleich müssen Annahmen über den funktionalen Zusammenhang zwischen Kosten 
und Vergleichsparametern getroffen werden. Dabei geht die Bundesnetzagentur bei Strom- und Gas-
verteilnetzverteilern unterschiedlich vor. Für Gas wird eine nicht-lineare funktionale Form gewählt, für 
Strom eine lineare Form. Diese inkonsistente Vorgehensweise hat entscheidenden Einfluss sowohl auf 
die Auswahl von Vergleichsparametern als auch auf die Schätzung der Effizienzwerte.

Bei der Effizienzmessung wird in einem 
ersten Schritt eine geeignete Kombina-
tion von Vergleichsparametern ausge-
wählt (Kostentreiberanalyse). 

Durch die Auswahl der Vergleichspara-
meter soll die strukturelle Vergleich-
barkeit möglichst weitgehend gewähr-
leistet sein und die Heterogenität der 
Aufgaben der Netzbetreiber abgebil-
det werden. Im zweiten Schritt werden 

unter Verwendung der im ersten Schritt 
identifizierten Vergleichsparameter die 
Effizienzwerte berechnet.

In beiden Stufen müssen Annahmen 
über den funktionalen Zusammenhang 
zwischen Kosten und Vergleichspara-
metern getroffen werden. Hierbei geht 
die Bundesnetzagentur unterschied-
lich vor und wählt im Effizienzvergleich 
für Gas- beziehungsweise Stromverteil-

netzbetreiber jeweils unterschiedliche 
Annahmen. Stellenweise werden sogar 
unterschiedliche Annahmen für Kosten-
treiberanalyse und eigentliche Effizienz-
messung getroffen.

Dieser Artikel beschreibt die Auswir-
kungen dieses inkonsistenten Vorge-
hens: Sowohl die Auswahl geeigneter 
Vergleichsparameter, als auch die Höhe 
der Effizienzwerte sind abhängig davon, 
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welche Annahme zur funktionalen Form 
getroffen wurde. 

Annahme zur funktionalen Form in 
der Kostentreiberanalyse

Verteilnetznetzbetreiber sind durch 
eine erhebliche Heterogenität der Ver-
sorgungsaufgabe gekennzeichnet. Es ist 
daher entscheidend, dass diese nicht-be-
einflussbaren Unterschiede zwischen 
den Netzbetreibern bei der Effizienz-
messung berücksichtigt werden. In der 
Kostentreiberanalyse sollen also geeig-
nete Vergleichsparameter ausgewählt 
werden, um die Vergleichbarkeit der 
Netzbetreiber möglichst weitgehend 
sicherzustellen.

Der Bundesnetzagentur stehen meh-
rere hundert verschiedene potenziel-
le Vergleichsparameter zur Verfügung. 
Natürlich können nicht alle möglichen 
Vergleichsparameter gleichzeitig be-
rücksichtigt werden und die Bundes-
netzagentur muss eine geeignete Aus-
wahl treffen. Grundsätzlich versucht die 
Kostentreiberanalyse, die Kombination 
von Vergleichsparametern zu finden, 
die die unkontrollierbaren Unterschie-
de in den Kosten der einzelnen Netzbe-
treiber am besten erklären (siehe hier-
zu auch Teil 2 dieser Artikelserie in der 
ew 12/2018). Dabei werden Regressions-
analysen durchgeführt, die eine funktio-
nale Formbeziehung zwischen Kosten 
und den möglichen Vergleichsparame-
tern unterstellen. Die Relevanz der Ver-
gleichsparameter wird auf Basis statis-
tischer Kriterien abgeleitet (zum Beispiel 
statistische Signifikanz eines Parame-
ters und Modellgüte). 

Bei der Kostentreiberanalyse gehen die 
Berater der Bundesnetzagentur für den 
Effizienzvergleich von Gas- und Strom-
verteilnetzbetreiber unterschiedlich vor. 
Für Gas wird eine nicht-lineare funktio-
nale Form gewählt (also eine flexible 
funktionale Form, die einen unterschied-
lichen Einfluss von Vergleichsparame-
tern für unterschiedliche Gruppen von 
Netzbetreibern ermöglicht), während 
für den Effizienzvergleich Strom eine li-
neare Form für die Kostentreiberanalyse 
unterstellt wird (es wird also ein glei-
cher Einfluss von Vergleichsparametern 
unterstellt).

Die Wahl der linearen Form zur Durch-
führung einer Kostentreiberanalyse 
hat starken Einfluss darauf, welche Ver-
gleichsparameter letztlich ausgewählt 
werden. Dies verdeutlicht das folgende 
Beispiel: Anhand der Daten des Effizienz-
vergleichs Strom wurden unterschied-

liche Kombinationen von Vergleichs-
parametern ausgewählt. Für jede die-
ser Kombinationen wird die Relevanz 
der einzelnen Vergleichsparameter auf 
Basis statistischer Signifikanz in einem 
Regressionsansatz beurteilt, wobei je-
weils entweder eine lineare funktionale 
Form, eine normiert-lineare funktionale 
Form oder eine log-lineare Form verwen-
det wird. Für jede funktionale Form wird 
erfasst, ob ein Vergleichsparameter bei 
einem Konfidenzniveau von 95 % signi-
fikant erscheint (Bild 1).

In nahezu allen Regressionen ist die An-
zahl von Zählpunkten signifikant – un-
abhängig von der gewählten funktiona-
len Form oder davon, welche anderen 
Vergleichsparameter in den betreffen-
den Modellen berücksichtigt waren 
(Bild 1). Bei allen anderen Vergleichs-
parametern sind die Ergebnisse der ver-
schiedenen Szenarien nicht eindeutig: 
So ist beispielsweise die Menge der ge-
lieferten Energie (Ausspeisung) fast nie 
in allen drei Modelltypen (linear, nor-
miert-linear oder log-linear) gleichzeitig 

signifikant. Dennoch erscheint die Aus-
speisung häufig in mindestens einem 
der genannten Modelltypen signifikant. 
Die durch eine Regressionsanalyse ab-
geleitete Kombination von Vergleichs-
parametern ist daher abhängig von der 
gewählten funktionalen Form.

Da die Ergebnisse der Kostentreiber-
analyse von der gewählten funktiona-
len Form abhängig sind, sollte auf eine 
Konsistenz mit der Effizienzmessung ge-
achtet werden. Auch die Stochastic Fron-
tier Analysis (SFA) ist ein Regressionsmo-
dell und unterstellt einen funktionalen 
Zusammenhang zwischen den Kosten 
und den Vergleichsparametern. Wenn 
die Wahl der Vergleichsparameter be-
reits auf eine bestimmte funktionale 
Form optimiert ist, sollte diese funktio-
nale Form dann auch für die Effizienz-
messung in der SFA verwendet werden. 
Es bleibt in diesem Zusammenhang un-
klar, warum für den Effizienzvergleich 
von Stromverteilnetzbetreibern unter-
schiedliche Annahmen in der Kostentrei-
beranalyse und Effizienzmessung ver-

Bild 1. Vergleichsparameter sind in jedem Modelltyp (linear, normiert-linear, log-linear) 
signifikant (Angabe in % aller Szenarien). Die Abbildung basiert auf Daten zum 
Effizienzvergleich für Stromverteilnetzbetreiber (Stand: 19.07.2018). Die Kombinationen 
von Vergleichsparametern werden auf Basis eines Zufallsalgorithmus erstellt (1 093 
Szenarien). Für jedes Szenario werden drei Regression durchgeführt: 1) lineares Modell, 
wobei Kosten und Vergleichsparameter in absoluter Höhe eingehen, 2) normiert-lineares 
Modell, wobei Kosten und Vergleichsparameter zuerst durch die Anzahl von 
Anschlusspunkten geteilt werden, 3) log-lineares Modell, wobei Kosten und 
Verteilparameter zuerst logarithmiert werden.

Zählpunkte

Stromkreislänge

zeitgleiche
Jahreshöchstlast

Umspannstationen

Einspeisepunkte

versorgte Fläche

installierte
Erzeugungsleistung

Bodenklassen

Leistungsmasten

Ausspeisung

100908070600 10 20 30 40 50

�Politik + Wirtschaft



12 Sonderdruck 7632

wendet werden. Es ist zu befürchten, 
dass relevante Vergleichsparameter so 
unbeachtet bleiben.

Annahme zur funktionalen Form bei 
der Effizienzschätzung

Die Wahl der geeigneten Funktionsform 
ist nicht nur für die Auswahl von Ver-
gleichsparametern relevant, sondern 
auch für die Effizienzschätzung ent-
scheidend. Selbst wenn genau die glei-
chen Vergleichsparameter ausgewählt 
werden, können sich die Effizienzwerte 
je nach gewählter Funktionsform deut-
lich unterscheiden, wie das folgende Bei-
spiel verdeutlicht: Es wurden die SFA-Ef-
fizienzwerte für Gasverteilnetzbetreiber 
für die dritte Regulierungsperiode be-
rechnet. Die Effizienzwerte werden so-
wohl als normiert-lineares Modell ge-
schätzt (analog zu früheren Effizienzver-
gleichen), die in Bild 2 auf der vertikalen 
Achse dargestellt werden, als auch wie 
von der Bundesnetzagentur angekün-
digt mit einem nicht-linearen (Translog) 
Modells (horizontale Achse). Jeder Punkt 
stellt die Kombination von Effizienzwer-
ten für einen Netzbetreiber dar.

Für die überwiegende Mehrheit der 
Netzbetreiber liefert das nicht-linea-
re Modell einen höheren Effizienzwert 
als das normiert-lineare Modell (Punk-
te unterhalb der Winkelhalbierenden, 
rote Linie). Dies bedeutet: Die meisten 
Netzbetreiber müssten über die Regulie-
rungsperiode verteilt deutlich weniger 

ineffiziente Kosten abbauen, wenn die 
Effizienzwerte mit einer nicht-linearen 
Funktion geschätzt werden. Für die Ge-
samtbranche könnten mehrere hundert 
Millionen Euro alleine von der Wahl der 
funktionalen Form abhängen.

Für Stromverteilnetzbetreiber beabsich-
tigen die Berater der Bundesnetzagen-
tur, verschiedene Funktionsformen im 
SFA-Modell zu untersuchen, scheinen 
aber normiert-lineare Modelle zu be-
vorzugen. Für die Gasverteilnetzbetrei-
ber werden voraussichtlich nicht-linea-
re Modelle verwendet. Angesichts der 
erheblichen finanziellen Auswirkungen 
stellt sich daher die zentrale Frage, wel-
che funktionale Form für eine Effizienz-
schätzung grundsätzlich verwendet 
werden sollte. 

Die nicht-lineare Form wird in der wis-
senschaftlichen Literatur als die fle-
xiblere Annahme angesehen, um den 
Zusammenhang zwischen Kosten und 
Vergleichsparametern zu modellieren. 
Diese funktionale Form unterstellt kei-
ne einheitliche Kostenwirkung von Ver-
gleichsparametern für alle Netzbetrei-
ber, sondern ermöglicht heterogene Kos-
tenwirkungen. Beispielsweise kann so 
modelliert werden, dass eine Erhöhung 
der Jahreshöchstlast um 500 mn

3/h für 
den kleinsten Netzbetreiber im Daten-
satz (mit einer Jahreshöchstlast von 
523 mn

3/h) eine ganz andere Kostenwir-
kung nach sich zieht als für den größten 
Netzbetreiber mit einer Jahreshöchstlast 

von 1 218 251 mn
3/h. Das Ausmaß dieser 

nicht-linearen Zusammenhänge wird 
dabei durch die Daten selbst bestimmt 
und wird nicht a priori vorausgesetzt. 
Im Gegensatz dazu setzt ein (normiert-)
lineares Modell jedoch eine einheitliche 
Kostenwirkung für alle Netzbetreiber a 
priori voraus. Es wird also davon ausge-
gangen, dass eine Erhöhung der Jahres-
höchstlast um 500 mn

3/h für alle Netz-
betreiber den gleichen Netzausbau nach 
sich zieht, egal ob es sich dabei wie bei 
dem kleinsten Netzbetreiber um eine 
Verdoppelung der bisherigen Jahres-
höchstbelastung handelt oder ob es sich 
hierbei wie bei dem größten Netzbetrei-
ber nur um eine marginale Veränderung 
der gesamten Jahreshöchstbelastung 
handelt, die im Rauschen untergeht.

Obwohl nicht-lineare Modelle aufgrund 
ihrer Flexibilität geeignet sind, ist die 
Verwendung dieser Funktion jedoch 
auch mit Problemen verbunden. Spie-
len Effektheterogenitäten beispielswei-
se keine oder nur eine untergeordnete 
Rolle, ist das Modell unnötig komplex 
und kann dann zu Konvergenzproble-
men führen, das heißt, die SFA-Regress-
ion kann kein Ergebnis liefern. In diesem 
Fall ignoriert die Bundesnetzagentur die 
ursprünglich ausgewählten Vergleichs-
parameter und wählt eine andere Kom-
bination von Vergleichsparametern. Dies 
hat jedoch Rückwirkung auf die DEA-Ef-
fizienzwerte, denn hier folgt die Bun-
desnetzagentur ihrer selbst auferlegten 

Bild 2. Quelle: Die Abbildung basiert auf Daten zum 
Effizienzvergleich für Gasverteilnetzbetreiber (Stand: 
9.10.2018). Die Vergleichsparameter sind die 
Anschlusspunkte > 5bar, Zählpunkte, Rohrvolumen, 
Jahreshöchstlast sowie die vorherrschende Bodenklasse 
4, 5, 6 im ersten Meter gewichtet mit der 
Leitungslänge. Als Normierungsvariable (vertikale 
Achse) werden die Anzahl der Anschlusspunkte 
verwendet. Im Translog-Modell werden Kosten und 
Vergleichsparameter logarithmiert und Polynome und 
Interaktionsterme der Vergleichsparameter  
berücksichtigt.
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Einschränkung, in der SFA und DEA zwin-
gend dieselben Vergleichsparameter zu 
verwenden.

Die DEA ist nicht-parametrisch und 
unterstellt keinen funktionalen Zusam-
menhang zwischen Kosten und Ver-
gleichsparametern. Sie unterliegt auch 
keinen Konvergenzproblemen, sodass 
Effizienzwerte mit jeder Kombination 
von Vergleichsparametern berechnet 
werden können. Liegen allerdings Kon-
vergenzprobleme in der SFA vor, wird 
die betreffende Kombination von Ver-
gleichsparametern in der DEA nicht in 
Betracht gezogen. Vielversprechende 
Modelle werden so unter Umständen 
gar nicht angewendet. Beim Vorliegen 
von Konvergenzproblemen in der SFA 
sollte die Bundesnetzagentur daher 
die Verwendung unterschiedlicher Ver-
gleichsparameterkombinationen für SFA 
und DEA in Betracht ziehen. Dies ist vor 
allem deshalb notwendig, da die DEA 
die Einbeziehung aller relevanten Ver-
gleichsparameter verlangt (siehe Teil 1 
dieser Artikelserie in der ew 11/2018).

Fazit

Die Spezifizierung des Modells ist ent-
scheidend für die Effizienzschätzung. 

Die Wahl der funktionalen Form ist für 
die Auswahl von Vergleichsparametern 
und für die Schätzung der Effizienzwer-
te relevant. Das Vorgehen der Bundes-
netzagentur ist nicht konsistent, denn 
für die beiden Sektoren werden unter-
schiedliche Annahmen getroffen, und 
selbst für den gleichen Sektor (Strom) 
werden verschiedene Annahmen für die 
Kostentreiberanalyse und Effizienzmes-
sung angesetzt.

Dieser Artikel zeigt, dass diese Inkon-
sistenzen starken Einfluss auf die Effi-
zienzmessung haben. Zum einen ist es 
möglich, dass relevante Vergleichspara-
meter in der Kostentreiberanalyse nicht 
erkannt werden. Die Bundesnetzagen-
tur sollte auf beiden Stufen, also bei der 
Kostentreiberanalyse und der eigentli-
chen Effizienzmessung, die gleiche funk-
tionale Form verwendet, um sicherzu-
stellen, dass das Modell zur Ermittlung 
der SFA-Effizienzmessung bezüglich der 
funktionalen Form hinreichend gut spe-
zifiziert ist. 

Bei der Wahl der funktionalen Form soll-
te zum anderen berücksichtigt werden, 
dass die SFA-Effizienzwerte erheblich von 
der funktionalen Form abhängig sind. 
Nicht-lineare SFA-Modelle sind aufgrund 

ihrer Flexibilität vorteilhaft und sollten 
zur Effizienzmessung in Erwägung ge-
zogen werden. Zu berücksichtigen ist 
dann allerdings, dass Konvergenzprob-
leme bei nicht-linearen Modellen häu-
figer auftreten. Um Auswirkungen auf 
DEA-Effizienzwerte zu vermeiden, sollte 
die Bundesnetzagentur in Zukunft eine 
separate Parametrisierung der beiden 
Methoden in Betracht ziehen. 
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